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V diplomskem delu je predstavljena gravimetrija, ki ima kot veda o izmeri in analizi težnosti 
oziroma izmeri in analizi jakosti težnega pospeška pomembno vlogo pri definiranju vertikalne 
sestave prostorskega koordinatnega sistema.  
 
V prvem delu diplomskega dela so predstavljene vrste meritev v gravimetriji in njihovo 
izvajanje z vključenimi popravki, ki so potrebni zaradi odstopanj pri meritvah zaradi različnih 
podzemnih mas ter nekaj malega o sami zgodovini gravimetrične izmere z nekaj primeri.  
 
V drugem delu diplomskega dela je predstavljen instrumentarij za merjenje težnega pospeška 
skupaj z metodami merjenj. Opisana je interpretacija gravimetričnih meritev Bouguerjevih in 
rezidualnih anomalij, ki so predstavljene s pravilnimi geometrijskimi telesi s poudarkom na 
gravitacijski privlačnosti vertikalnega valja, ki je v nadaljevanju potreben za izračun anomalije 
predstavljene v zadnjem, glavnem delu diplomskega dela. 
 
V glavnem delu, ki je predstavljen s prilogami na koncu tega diplomskega dela, sem s pomočjo 
Microsoftovega programa Excel, interpretiral geometrijsko nepravilno simetrično anomalno 
telo s pokončnimi valji različnih polmerov in enakih višin. Vsak ta valj predstavlja vpliv na 
površino, vsota vseh valjev pa predstavlja približek skupnega vpliva na površino. 
 
Ključne besede: gravimetrija, gravimetrična izmera, gravitacijski pospešek, popravki, 




The thesis discusses gravimetry – a scientific method of measuring and analyzing gravity or 
measuring and analyzing the strength of gravitational acceleration – which plays an important 
role in defining the vertical composition of the spatial coordinate system. 
In the first part of the thesis we discuss the types of gravimetric measurements and their 
implementation with included corrections, which are necessary due to deviations in 
measurements caused by different underground masses. We also shortly discuss the history of 
gravimetric measurement with some examples. 
 
In the second part of the thesis the instruments and methods for measuring gravity acceleration 
are reviewed. We also examine the gravimetric interpretation of Bouguer's and residual 
anomalies. These are presented on basic geometric solids, with an emphasis on the gravitational 
attraction of the vertical cylinder, and then used to calculate the anomaly presented in the last, 
main part of the thesis. 
 
Appendices at the end of the thesis represent its main part. Using Microsoft Excel program, I 
interpreted a geometrically irregular symmetric anomalous solid with vertical cylinders of 
different radii and equal heights. Each of these cylinders represents the impact on the surface, 
and the sum of all the cylinders represents an approximation of the total impact on the surface. 
 
Key words: gravimetry, gravimetric measurement, gravitational acceleration, corrections, 




1. UVOD ................................................................................................................................. 1 
2. KAJ JE GRAVIMETRIJA ................................................................................................. 5 
3. KAKO IZVAJAMO MERITVE V GRAVIMETRIJI ....................................................... 8 
3.1. MERJENJE TEŽNEGA POSPEŠKA ......................................................................... 8 
3.1.1. Absolutne MERITVE ........................................................................................... 9 
3.1.2. Relativne MERITVE .......................................................................................... 10 
4. POPRAVKI V GRAVIMETRIJI ..................................................................................... 14 
4.1. Prostorski popravki (redukcije) ................................................................................. 15 
4.1.1. Širinski popravek ................................................................................................ 15 
4.1.2. Višinski popravek oz. popravek prostega zraka (free-air reduction) – Fayeva 
redukcija ........................................................................................................................... 15 
4.1.3. Bouguerjev popravek .......................................................................................... 16 
4.1.4. Terenski popravek (topografija) ......................................................................... 18 
4.2. Časovni popravki (korekcije) → kratki, dolgi ........................................................... 19 
4.2.1. Hod instrumenta – Lezenje vzmeti – drift .......................................................... 20 
4.2.2. Bibavica (plima in oseka) ................................................................................... 21 
5. INTERPRETACIJA ......................................................................................................... 22 
5.1. Direktna interpretacija ............................................................................................... 22 
5.1.1. Težnostna anomalija krogle ali horizontalnega valja ......................................... 23 
5.1.2. Težnostna anomalija navpične pravokotne prizme preseka ∆A: ........................ 24 
5.1.3. Težnostna anomalija paralelepipéda:.................................................................. 25 
5.1.4. Težnostna anomalija pokončnega valja: ............................................................. 26 
5.2. Inverzna interpretacija ............................................................................................... 27 
5.2.1. Polovična širina (half-width method) ................................................................. 27 
5.2.2. Neskončna ploskev znane debeline .................................................................... 28 
6. POKONČNI VALJ ........................................................................................................... 29 
7. izdelava programa v excelu .............................................................................................. 33 
8. ZAKLJUČEK ................................................................................................................... 44 





Slika 1: Tetraeder znanosti o Zemlji........................................................................................... 1 
Slika 2: Geofizikalna anomalija ................................................................................................. 2 
Slika 3: Oblika Zemlje v preseku po rotacijski osi ..................................................................... 4 
Slika 4: Oblike Bouguerjevih anomalij ...................................................................................... 4 
Slika 7: princip merjenja časa pri balističnem gravimetru  ........................................................ 9 
Slika 8: Princip stabilnega in princip nestabilnega gravimetra ................................................ 11 
Slika 9: princip merjenja - delovanja mehanskih gravimetrov ................................................. 11 
Slika 10: Slika 10: LaCoste-Rombergov gravimeter ................................................................ 12 
Slika 11: Slika 11: Wordenov gravimeter ................................................................................ 12 
Slika 12: Scintrex Autograv CG-5 ............................................................................................ 13 
Slika 13: Delovanje Scintrex Autograv CG-5........................................................................... 13 
Slika 14: Metode merjenja od leve proti desni ......................................................................... 14 
Slika 15: Bouguerjeva neskončna ploskev ............................................................................... 17 
Slika 16: Bouguerjeva sfera ..................................................................................................... 17 
Slika 17: Popravki merjenih vrednosti ..................................................................................... 18 
Slika 18: Elementarni segment za izračun topografskega popravka ....................................... 19 
Slika 19: : Krivulja/funkcija hoda instrumenta tekom meritev................................................. 21 
Slika 20: Krivulja/funkcija hoda instrumenta tekom meritev ................................................... 21 
Slika 21: Plimovanje trdne Zemlje tekom enega dneva ............................................................ 22 
Slika 22: Plimovanje trdne Zemlje tekom enega meseca ......................................................... 22 
Slika 23: Gravitacijska anomalija krogle v točki P in horizontalnega valja v reducirani obliki23 
Slika 24: Vertikalni gravitacijski učinek krogle in horizontalnega valja ................................. 24 
Slika 25: Vertikalni gravitacijski učinek ∆gz pravokotne prizme s presekom ∆A v točki P ..... 24 
Slika 26: Vertikalni gravitacijski učinek prizme ∆gz................................................................ 25 
Slika 27: Geometrijsko telo za računanje vertikalnega gravitacijskega učinka pri P. Pravokotni 
paralelepiped z enim vogalom pri izhodišču koordinatnega sistema (levo) in pravokotni 
paralelepipedi pri katerih zasenčen paralelepiped nima vogala pri izhodišču koordinatnega 
sistema (desno) ......................................................................................................................... 25 
Slika 28: Vertikalni gravitacijski učinek paralelepipeda brez vogala v izhodišču koordinatnega 
sistema ...................................................................................................................................... 26 
viii 
  
Slika 29: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja po osi (levo) in rezine valja - izseka 
(desno) ...................................................................................................................................... 26 
Slika 30: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja za L > > z ................................... 27 
Slika 31:Določitev mejne globine do točkovne mase z metodo polovične širine(a) in razmerjem 
gradient/amplituda (b) .............................................................................................................. 28 
Slika 32: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja po osi (levo) in rezine valja - izseka 
(desno) ...................................................................................................................................... 29 
Slika 33: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja na poljubni točki P ) ................... 30 
Slika 34: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja na poljubni točki P...................... 31 
Slika 35: Anomalno telo ........................................................................................................... 33 


































Fizikalne lastnosti trdnega dela Zemlje (hidrosfere in atmosfere) v najširšem pomenu proučuje 
geofizika. Teoretična geofizika se ukvarja s fizikalnimi lastnosti našega planeta kot celote brez 
aplikativnih ciljev. Za raziskave zunanjega, trdnega dela Zemlje oz. litosfere se je uveljavil 
izraz geofizika trdne Zemlje. Fizikalne metode, ki se uporabljajo za študij geoloških struktur 
pod površjem (predvsem v zgornjem delu Zemljine skorje) z meritvami naravnih ali umetno 
povzročenih fizikalnih polj, označujejo uporabno geofiziko. Predvsem se ta uporablja za 
raziskovanje mineralnih surovin in energetskih virov ter pri raznih posegih v prostor. Poleg 
globinskega vrtanja so geofizikalne metode edine, ki omogočajo raziskavo geoloških struktur 
pod površjem in tako dajejo drugim geološkim raziskavam tretjo dimenzijo – globino. Cilji 
splošne in uporabne geofizike so različni, principi pa enaki. (Vir: Gosar, A. in D. Ravnik, 2007) 
 
Uporabna geofizika se je v zadnjem stoletju hitro razvila zaradi naraščajoče potrebe po 
mineralih in energetskih surovinah ter vse večjih posegov človeka v prostor. 
 
 
Slika 1: Tetraeder znanosti o Zemlji (Vir: Gosar, A. in D. Ravnik, 2007, 1) 
 
Geofizikalne meritve se izvajajo neposredno na kopnem ali na morju (na površini Zemlje) v 
vrtinah ali rudnikih (pod površino) in nad površino Zemlje (aerogeofizika in satelitska 
geofizika). Globinski doseg geofizikalnih metod je od nekaj centimetrov pa vse do več deset 
kilometrov, včasih tudi celotna litosfera. Velika prednost geofizikalnih raziskav je njihova 
nedestruktivnost. To pomeni, da z geofizikalnimi raziskavami ne spreminjamo stanja kamnin, 
ki jih raziskujemo, kot se to lahko deloma zgodi pri raziskovanju z vrtanjem. (Vir: Gosar, A. in D. 
Ravnik, 2007) 
 
Meritve, izvedene na neki površini ali v profilih, dajo podatke o poteku in vrednosti določenih 
geofizikalnih parametrov. Na meritve vplivajo geološke strukture in litološke razlike oziroma 
geometrija in razporeditev nosilcev fizikalnih lastnosti v prostoru. Obstaja pa seveda del 
meritev, ki se razlikuje od normalne ali pričakovane vrednosti tega parametra, imenuje se 





Anomalija A je premo sorazmerna vsoti razlik fizikalnih lastnosti Δp, delujoči fizikalni sili F, 
aktivni prostornini telesa V in obratno sorazmerna razdalji r, povečani na določeno potenco n. 
(Vir: Gosar, A. in D. Ravnik, 2007) 
 






𝛥𝑝1 = 𝑝0 − 𝑝1  
𝛥𝑝2 = 𝑝0 − 𝑝2 (2) 
𝛥𝑝𝑛 = 𝑝0 − 𝑝𝑛  
Slika 2: Geofizikalna anomalija (Gosar, A. in D. Ravnik, 2007, 4) 
 
Merski rezultat raziskave se imenuje signal (S). Sestavljata ga koristna informacija ali sporočilo 
(M, message) in nekoristen ali moteč del, šum (N, noise).  
S/N = M/N +1  (Enačba 3) 
 
Geofizikalne raziskave sestavljajo trije enakovredni procesi, ki so med seboj tesno povezani. 
Na prvem mestu je pridobivanje podatkov nato sledi obdelava le teh in na koncu interpretacija 
ali razlaga izmerjenih fizikalnih količin. Kvaliteta interpretacije je močno odvisna od kvalitete 
in obdelave pridobljenih podatkov. 
 
Glede na fizikalne lastnosti kamnin, ki jih proučujemo, ločimo v uporabni geofiziki šest glavnih 
skupin metod raziskav: 









Vse naštete metode se uporabljajo tudi pri 
meritvah v vrtinah, kar skupno imenujemo 
geofizikalna karotaža (well logging). 
 
V nadaljevanju diplomske naloge se bom posvetil predvsem gravimetrični metodi raziskav, 
natančneje reševanju problema anomalnega telesa, ki nima oblike enostavnega geometrijskega 
telesa. 
 
Gravimetrija, ki se ukvarja s težnostnim poljem Zemlje, je raznoliko področje. Vsa področja so 
namreč odvisna od poznavanja gravitacije: letalstvo, razne kalibracije za raziskovanje planetov 
in določanje orbite satelitov, študije nivoja vode, plimovanje, geodinamika, natančno določanje 






Gravitacija, gravitacijska sila ali težnost pa je ena izmed osnovnih interakcij v naravi, sila, ki 
povzroča, da se telesa, ki imajo maso, med seboj privlačijo. V Newtonovem smislu ponazarja 
»jabolko, ki pade z drevesa« temeljni sistem smeri v prostoru. Z merjenjem časa, ki je potreben, 
da jabolko pade na tla, in položajem jabolka, lahko določimo velikost gravitacijske sile. Na 
podlagi vsega tega lahko trdimo, da so skoraj vsi pojavi na Zemlji pod vplivom gravitacijskega 
polja našega planeta. (Vir: Groten, 2019) 
 
Vsa telesa se medsebojno privlačijo z gravitacijsko silo. Med telesoma, ki imata različni masi 
m1 in m2 in sta oddaljeni eno od drugega za neko razdaljo r, vzajemno deluje gravitacijska sila 
F, ki je vedno pozitivna.  
Gravitacijska sila med dvema telesoma je sorazmerna produktu mas dveh teles in obratno 





      (Enačba 4) 
F →  gravitacijska sila, 
G → Newtonova gravitacijska konstanta (6,67259∙10-11 m3 kg-1 s-2)    ali  
povprečna vrednost 6,67408 ± 0,00031∙10-11 m3/kg/s2, 
m1 in m2 →  masi teles ter 
r →  oddaljenost med telesoma 
 
V preteklosti so se z gravimetrijo ukvarjali predvsem arheologi in geologi, šele kasneje so se 
jim pridružili geodeti in geofiziki. Eden prvih, ki se je ukvarjal s tem, je bil Linnington, ki je 
 z mikrogravimetrijo raziskoval etruščanske grobnice v 60. letih prejšnjega stoletja v Italiji. 
Zbigniew Fajklewicz se je z gravimetrijo ukvarjal, da bi raziskal gravitacijski vertikalni 
gradient težnosti nad zasutimi galerijami. Bil je prvi, ki je opazil pomebno razliko med fizično 
izmerjenim vertikalnim gradientom (Wzz) in med vrednostjo, ki jo dobimo pri izračunu 
modelov. Gravimetrične meritve so uporabljali tudi za raziskave Keopsove piramide v Egiptu, 
grško-rimskega vodovoda pod Neapljem, rimskega amfiteatra v Draču v Albaniji ipd. (Vir: 
Eppelbaum, 2011) 
 
Pierre Bouguer (16. februar 1698, Croisic–15. avgust 1758, Pariz) je bil francoski matematik, 
geofizik, geodet in astronom, znan tudi kot oče pomorske arhitekture. (Wikipedia, 2020, Pierre 
Bouguer) Po njem je poimenovana gravitacijska anomalija1 (Bouguerjeva gravitacijska 
anomalija, v nadaljnjem besedilu: BA), ki meri spremembe v Zemljinem gravitacijskem polju 
(vektorsko). Glede na referenčno površino in na začetno gravitacijsko anomalijo ter povprečno 
gostoto kamnin podaja regionalne lokalne anomalije v gravitaciji. To je nekakšna povprečna 
                                                 
1 Anomalija pomeni odstopanje, odklon od splošnega pravila ali zakona. Nepravilnost, ki jo je težko pojasniti z 





prognoza, če bi bila Zemlja homogena in zgolj reliefno razgibana. BA so v splošnem na 
kontinentih negativne, na območju oceanov pa pozitivne. 
BA je razlika v težnostnem pospešku med pravo Zemljo (geoidom2) in njenim modelom 
(sferoidom3 – elipsoidom). Nanaša se na točko, kjer merimo, in ne na njeno projekcijo na 
sferoid. Te anomalije dajejo informacije o bočnih spremembah gostote pod Zemljino površino. 
Geoid uporablja morsko gladino kot ekvipotencialno ravnino in podaja povprečno gladino vseh 
kopenskih voda in oceanov, kot če bi bili med seboj povezani. Pri sferoidu je površina 
definirana kot matematična oblika, ki je izražena z vrednostmi težnega pospeška na vseh točkah 













Slika 4: Oblike Bouguerjevih anomalij (Vir: Gosar, A. in D. Ravnik, 2007, 33) 
                                                 
2 Geoid je ekvipotencialna ploskev (ploskev z enako vrednostjo potenciala), ki sovpada s povprečnim nivojem 
morja, tako imenovana »matematična predstava Zemlje« (Wikipedia, 2020, Geoid) 
3 Sferoid je ploskev drugega reda, ki se jo dobi z vrtenjem elipse okrog ene izmed njenih glavnih (velike ali male) 







Slika 3: Oblika Zemlje v preseku po rotacijski osi; 
             Geoid  –  polna črta, sferoid  –  črtkano  







Diplomska naloga v glavnem, zadnjem delu – izdelava programa (2D modela) v Excelu, ki je 
predstavljen v prilogah – obravnava reševanje problema anomalnega telesa, ki nima oblike 
enostavnega geometrijskega telesa. Z uporabo elementarnih geometrijskih teles valjastih oblik 
bom poskusil izračunati vpliv anomalnega telesa na merske točke merskega profila. Zato bom 
uporabil orodje MS Excel, kjer bom izdelal vse potrebne izračune za aproksimacijo 
geometrijsko neenostavnega anomalnega telesa s pomočjo vertikalnih valjev. 
 
2. KAJ JE GRAVIMETRIJA 
 
Sir Isaac Newton (1643–1727, angleški fizik, matematik, astronom, filozof, ezoterik in 
alkimist), ki je nadaljeval delo, ki ga je v fiziki začel Galileo Galilei (1564–1642, italijanski 
fizik, matematik, astronom in filozof), je trdil, da vsako telo, ki ga spustimo v bližini Zemlje, 
pada nanjo z naraščajočo hitrostjo. Tako je podal dokončno matematično formulacijo 
univerzalne gravitacije in to je težni pospešek g, ki je prirastek hitrosti v časovni enoti. Po 
Newtonu se je znanost o gravitaciji Zemlje razvijala še hitreje. (Wikipedia, 2020, Isaac Newton) 
 
Meritve težnega pospeška so se pričele po izdelavi ure na nihalo, ki jo je leta 1657 patentiral 
Christiaan Huygens (1629–1695), nizozemski astronom, fizik in matematik. (Vir: Gosar, A. in D. 
Ravnik, 2007) 
 
Natančno merjenje težnega pospeška (Fran, 2020, Gravimetrija) je geofizikalna metoda – 
gravimetrija. Beseda izhaja iz dveh tujk, iz latinske besede »gravis«, ki pomeni težek, in iz 
grške besede »metrew« (»μετρεω«), ki pomeni merim. V prevodu torej pomeni merjenje 
težnosti. (Vir: Kuhar, M., 2015) 
 
Izvor potencialnega težnostnega polja je gostota snovi. Na težnostno polje vplivajo vse 
kamnine, ki sestavljajo Zemljo, vendar obratno sorazmerno s kvadratom razdalje; torej blizu 
ležeče kamnine vplivajo bolj kot oddaljene. Če bi bila Zemlja popolna krogla, sestavljena iz 
homogenih lupin, in bi mirovala, bi bil težni pospešek povsod enak. A to ne drži, zato je 
privlačna sila na površini funkcija različnih parametrov z majhnimi razlikami, te razlike pa so 
merljive z občutljivimi instrumenti. Težni pospešek na površini je torej vsota vplivov iz 
različnih globin. (Kuhar, M., 2020) 
 
Na vsako telo, ki se nahaja na Zemlji ali v njeni neposredni bližini, deluje privlačna sila Zemlje, 
ki jo imenujemo sila teže. Gravitacijska sila, s katero Zemlja privlači telo z maso m, se imenuje 
teža telesa Fg, ki ima smer proti središču Zemlje. Zaradi te sile vsako telo dobi pospešek 
prostega pada g. Tudi pospešek je usmerjen proti središču Zemlje.  
II. Newtonov zakon pravi, da je pospešek telesa a premo sorazmeren delujoči sili F in obratno 









   →    𝐹𝑔 = 𝑚 𝑔     (Enačba 5) 
 
Enota za težni pospešek g(a) je [m/s2] in je za geofiziko prevelika, zato so leta 1978 na 
mednarodnem uradu za uteži in mere (Bureau international des Poids et Mesures ali BIPM) 
sprejeli odločitev, da se začasno lahko kot enota za pospešek uporablja manjša enota in jo 
poimenovali po Galileu Galileu, tj. enota [Gal]. Zemljin težni pospešek g, predstavlja v 
geofiziki referenčno vrednost. Ta znaša na ekvatorju 9,780 m/ss (978,03 Gal), na severnem 
tečaju 9,832 m/s2 (983,22 Gal), na južnem tečaju 9,825 m/s2 (982,5 Gal) in na 45° zemljepisne 
širine 9,806 m/ss (980,6 Gal). Z oddaljenostjo od središča Zemlje se v navpični smeri težni 
pospešek zmanjšuje, in sicer za 0,305 Gal na vsak kilometer (to je 0,31 μGal/m). (Vir: Wikipedia, 
2020, Gal) 
1 m/s2 = 100 Gal =100.000 mGal 
1 Gal = 10-2 m/s2 = 1 cm/s2  
1 mGal = 10-5 m/s2  
1 μGal = 10-8  m/s2  
1 gu = 0,1 mGal = 1 μm/s2  
 
Povprečen Zemljin težni pospešek izražen v geofizikalnih enotah: 
 
g = 9,81 m/s2 = 981.000 mGal = 9.810.000 μm/ss (gu – gravity unit) 
 
Gravimetrija uporablja naravna fizikalna polja (tudi konstanto v času, če odmislimo 
plimovanje)  in pri teh so meritve pasivne, ker je vir teh polj v zemlji in nanj ne moremo vplivati. 
Ukvarja se z ugotavljanjem sprememb pod Zemljinim površjem, ki nastajajo zaradi razlik v 
gostotah kamnin, in kot metoda raziskav meritve težnosti spada v področje geofizike, ta pa v 
najširšem pomenu proučuje fizikalne lastnosti Zemlje. Gravimetrija, ki raziskuje geološke 
strukture srednjih in velikih dimenzij (magmatske intruzije, sedimentni bazeni itn.), je torej 
pasivna metoda naravnih fizikalnih polj in omogoča pridobivanje informacij na osnovi 
posrednega modeliranja anomalnih teles. 
 
Meritve se izvajajo v pravilnih gravimetričnih mrežah ali profilih na Zemljini površini. Pri tem 
moramo najprej vsako meritev popraviti zaradi zunanjih vplivov na gravitacijsko polje. Tako 
popravljene meritve težnostnih pospeškov predstavljajo BA (pospeške). Razlika, ki nastane 
med posameznimi meritvami v profilih ali mreži glede na mesto meritve, je posledica razlik v 
gostoti kamnin, ki se nahajajo na površju. Če so te razlike dovolj velike, lahko posredno 
sklepamo, kakšna je geometrija in gostota anomalnega telesa, ki se skriva pod zemeljskim 
površjem.  
 
Rezultati gravimetrične izmere imajo velik pomen za geodezijo oz. ožje gledano fizikalno 





Na primer nehorizontirani instrument pomeni neupoštevanje vpliva težnosti na opravljene 
meritve. Brez poznavanja celostne teorije težnostnega polja Zemlje je tudi naše geodetsko 
znanje nepopolno. (Kuhar, 2012) 
 
Odkrivanje novih jam oz. podzemnih votlih prostorov je eno izmed področij, kjer se 
gravimetrija lahko uporablja. Za odkrivanje se zanimajo predvsem na območju gradnje 
avtocest, za lociranje jam pod letališkimi stezami, ki so zgrajene na kraškem območju ter za 
iskanje strateških zatočišč za vojaške potrebe. (Chico, 2019) 
 
Gravimetrija je običajno zelo uspešna pri odkrivanju podzemnih praznih prostorov na Krasu4 , 
razlog za to je velika razlika v gostoti med prikamnino5  in kamnino6  anomalnega telesa. V 
primeru kraških odprtih prostorov je prikamnina apnenec, ki obdaja odprt kraški prostor, 
kamnina pa zrak, ki zapolnjuje prazen prostor. Za poznana analitična geometrijska telesa lahko 
v profilu ali mreži izračunamo gravimetrične vplive na merske točke. Če telo ni geometrijsko 
pravilne oblike, si pomagamo z izračunom elementarnih volumnov. 
 
Velika prehodna grobnica Newgrange, prazgodovinski spomenik na Irskem, je bila zgrajena v 
neolitskem obdobju okrog leta 3.200 p.n.št. in je starejša od Stonehengea in egipčanskih 
piramid. Sestavljena je iz številnih dvoran, ki so med seboj povezane s kamnitimi hodniki. 
Raziskovalce je seveda zanimalo, ali so pod Newgrangeom skrite še neraziskane dvorane in ali 
jih lahko odkrijejo z geofizikalnimi tehnikami. Izvedli so mikrogravimetrične meritve, s 
katerimi merimo zelo majhne spremembe v Zemljinem gravitacijskem polju, ki jih povzročajo 
majhne spremembe v gostoti ali masi kamnin v notranjosti Zemlje. Že majhna sprememba v 
masi oz. gostoti povzroči spremembo položaja vzmeti, ki je nameščena v gravimetru. Preden 
so na merilne točke, ki jih je bilo 149, postavili gravimetre, so jim natančno določili vodoraven 
in navpičen položaj s kombinacijo GNSS7 in s klasično metodo izmere8. Mikrogravimetrične 
meritve so najprej izvedli nad površjem, za katerega so vedeli, da se pod njim nahaja dvorana. 
Tako so raziskali velikost gravitacijskih anomalij nad dvoranami. Prve terenske meritve so bile 
izvedene nad in v bližini ene izmed dvoran, vzdolž dvorane in pravokotno na njo. Gravimeter 
so postavili na razmakih dolžine 2 m in na teh točkah izvedli avtomatične gravimetrične 
meritve, ki so trajale po eno minuto. Gravimetri so zelo občutljivi na nihanja oziroma vibracije, 
zato so morali instrument zaščititi s posebnimi lesenimi zaščitami pred močnimi sunki vetra, 
poleg tega je bila vsaka meritev preverjena s ponovnim odčitavanjem. Povprečna napaka 
                                                 
4 Kras je mednarodno geografsko območje, ki zajema Južno Primorsko, del Notranjske in Tržaško pokrajino v 
Italiji. (Wikipedia, 2020, Kras) 
5 Prikamnina je v tem primeru kamnina, ki obdaja anomalno telo. 
6 Kamnina je v tem primeru kamnina, iz katere sestoji anomalno telo. 
7 GNSS je globalni navigacijski satelitski sistem za določevanje položaja na podlagi opazovanih razdalj od 
satelitov. (GNSS, 2017, Kako deluje sprejemnik GNSS) 
8 Klasična metoda izmere oz. klasična detajlna izmera uporablja elektronske tahimetre, s kombinacijo reflektorja 
z vizirno tarčo in s poznano adicijsko konstanto (popravek ničelne točke),  ki  omogočajo  avtomatsko  registracijo  





večkrat in neodvisno nadzorovanih merilnih točk je bila ±15 μGal. Izmerjenim podatkom so 
odstranili vplive višine, plimovanja, topografije, zemljepisne širine in instrumentalne napake. 
Rezultat obdelave je bila karta gravitacijskih anomalij, zasnovana na 3D modelu, narejenem iz 
podatkov LiDAR, ki je prikazovala lastnosti in geometrijo podzemnih nehomogenosti.  
 
Slika 5: LiDAR model dvorane grobnice Newgrange na Irskem z gravitacijsko anomalijo. Enote: miliGali (Vir: Barton in sod., 
2013, 11–12) 
 
Karta prikazuje dobro razvito negativno anomalijo nad središčem dvorane – vijolične, modre 
in zelene barve. Ugotovili so, da lahko dvorane brez težav odkrijejo, ozkih prehodov med njimi 
pa ne, saj so ti preozki in pregloboko pod zemljo, da bi jih z gravimetrom lahko zaznali. 
Raziskovalci so bili po teh rezultatih optimistični glede odkrivanja novih podzemnih dvoran z 
mikrogravimetrijo. (Barton in sod., 2013) 
 
 
3. KAKO IZVAJAMO MERITVE V GRAVIMETRIJI 
 
3.1. MERJENJE TEŽNEGA POSPEŠKA 
 
Številni fizikalni pojavi so odvisni od vrednosti težnega pospeška, a vendar lahko izkoristimo 
samo nekatere od njih za določitev le-tega. Metode merjenja lahko razdelimo na dinamične in 
statične.  
 
Dinamične metode obravnavajo gibanje nekega telesa pod vplivom sile teže. Pri njih merimo 
neposredno čas, ki ga potrebuje neko telo, da se premakne iz enega v drug položaj. 
 
Statične metode obravnavajo spremembo ravnovesja nekega telesa pod vplivom sile teže in njej 





s konstantno maso. Nasprotno delujoča sila je v tem primeru sila prožnosti vzmeti, torzija nitke, 
membrane ipd. 
 
Z dinamičnimi metodami lahko določamo obe vrednosti težnega pospeška, torej absolutne in 
relativne. Pri absolutnih določitvah vrednosti g-ja je potrebno izmeriti poleg časa še razdaljo 
(dolžino nihala, oz. dolžino poti prostega padanja). 
 
Pri statičnih metodah pa določamo samo relativne vrednosti g-ja, torej razlike vrednosti težnega 
pospeška med dvema točkama. 
 
Instrumenti za merjenje težnega pospeška se imenujejo gravimetri. Ne glede na to, katero 
metodo uporabljamo, lahko z gravimetri določimo absolutne in relativne vrednosti težnega 
pospeška. Absolutne meritve pomenijo določitev težnega pospeška v polnem iznosu, relativne 
meritve pa nam dajo razlike vrednosti težnega pospeška med dvema točkama, in to glede na 





Slika 6: Metode merjenja težnega pospeška 
(Vir: lasten.) 
 
3.1.1. Absolutne MERITVE 
 
Absolutne meritve so dinamične metode merjenja težnega pospeška pri katerih izkoriščamo 
nihanje telesa pod vplivom sile teže in prosti pad telesa. Absolutni gravimetri so konstruirani 
kot nihala oz. balistični instrumenti (gravimetri na principu prostega padanja telesa v vakuumu). 
Danes se skoraj izključno uporabljajo gravimetri po principu prostega padanja. Natančnost 











Pri nihanju telesa pod vplivom sile teže, pri nihalu dolžine l, je lastni nihajni čas T enak 
𝑇 = 2 𝜋√
𝑙
𝑔
        (Enačba 6) ,  
težni pospešek pa   
  𝑔 =
4 𝜋2 𝑙
𝑇2
      (Enačba 7) 




       (Enačba 8) ,  




       (Enačba 9) 
 
Gravimetri z nihalom so grajeni na principu togega telesa, ki niha pod vplivom težnosti ali pa 
t.i. reverzibilnega nihala, ki ima dve osi nihanja, dve vrtišči. 
 
Pri absolutni meritvi težnega pospeška z nihalnimi gravimetri je problem vezan na pravilno 
ovrednotenje vpliva številnih pogreškov. Če želimo določiti g z natančnostjo ±10-7 g = 0,1 mGal 
z nihalom dolžine 1 meter in nihajnim časom 1 sekunde, je potrebno poznati njegovo dolžino z 
natančnostjo ± 0,1 mm in izmeriti nihajni čas z natančnostjo ± 0,1 ms. Te natančnosti pa lahko 
dosežemo samo s posebnimi napravami, in sicer za merjenje dolžin s pomočjo laserskih 
interferometrov in za merjenje časa z elektronskimi števci, ki jih krmilijo časovni signali. Z 
upoštevanjem vsega naštetega je zgornja meja določitve vrednosti pri absolutni meritvi težnega 
pospeška g ± 0,3–0,4 mGal za reverzibilna nihala. 
 
3.1.2. Relativne MERITVE 
 
Z relativnimi gravimetri lahko posredno ali neposredno opazujemo čas ali dolžino. Ker je to 
nedoločen problem, ga lahko rešimo z opazovanjem časa ali dolžine na enem opazovališču, 
druga, neopazovana količina, pa je privzeta kot znana. Iz opazovanih razlik časa ali dolžine 
lahko izračunamo razliko vrednosti težnega pospeška med dvema točkama. Relativne meritve 
težnega pospeška lahko izmerimo z dvema različnima metodama, in sicer dinamično in statično.  
 
Za dinamične relativne meritve se uporabljajo gravimetri, ki delujejo na principu nihala in pri 
teh se težni pospešek določi na podlagi merjenja nihajnih časov nihala T1 in T2, ki ima 
konstantno dolžino na dveh opazovališčih.  
Prve relativne meritve s prenosnim nihalom je opravil že Pierre Bouguer leta 1750.  
Če preoblikujemo enačbo 6 →  𝑇2 𝑔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  in jo zapišemo v diferencialni obliki, dobimo 
e   𝛥𝑔 =  −2𝑔
𝛥𝑇
𝑇
= −2𝑔 (𝑇2 − 𝑇1)/𝑇1  (Enačba 10), 
kar predstavlja razliko med dvema merskima točkama na terenu. Če merimo nihajne čase z 








Slika 8: Princip stabilnega in princip nestabilnega gravimetra (Vir: Telford in sodelavci, 1990, 21) 
V tridesetih letih tega stoletja so nihajne gravimetre nadomestili mehanski. Ti omogočajo 
relativno merjenje težnega pospeška s statično metodo. Mehanski gravimeter deluje kot zelo 
občutljiva vzmetna tehtnica. Vzmet, na kateri je obešena utež, se zaradi sile teže deformira. 
Prirastek deformacije med dvema točkama je merilo spremembe sile teže in prav to je podatek, 
ki ga merimo.  
Konstrukcijsko so gravimetri izpeljani z vertikalno vzmetjo ali kot gravimetri s horizontalno 
vzvodno (torzijsko) vzmetjo. Moderni gravimetri imajo t.i. astatičen sistem vzmeti, to je sistem, 
ki je nenehno uravnotežen. Med masnim središčem in napetostjo vzmeti je na danem mestu 
vzpostavljeno ravnotežje. Ko gravimeter prestavimo na drugo točko, kjer se težni pospešek 
razlikuje za  ∆g, se vzmet raztegne za dolžino ∆x  zaradi povečanja teže za m ∆ g. Napetost 
vzmeti se pri tem poveča za k ∆ x, pri čemer je k konstanta prožnosti vzmeti. (Vir: Telford in 
sodelavci, 1990) 
Velja:   m ∆ g  =  k ∆ x 





Slika 9: princip merjenja - delovanja 




V splošnem poznamo stabilne in nestabilne gravimetre (Slika 8), ker pa so bili stabilni 
gravimetri preveč občutljivi na magnetne, seizmične ter temperaturne vplive, se sedaj 
uporabljajo samo nestabilni gravimetri (labilni ali astatični). Nestabilni gravimeter (Slika 8, 





deluje v isti smeri kot težnost, še dodatna sila in s tem poveča premik prečke. Spremembo 
težnosti merimo preko sile, ki je potrebna, da vrnemo prečko v ravnovesje. 





Slika 10: Slika 10: LaCoste-Rombergov gravimeter (Vir: 
Gosar, A. in D. Ravnik, 2007, 30) 
 
 
Slika 11: Slika 11: Wordenov gravimeter (Vir: Gosar, A. in 
D. Ravnik, 2007, 31) 
 
  
LaCoste-Rombergov (LCR) gravimeter je dolgoperiodni vertikalni Galitzinov seizmometer in 
je prvi uporabljal sistem prednapete vzmeti ničelne dolžine (zero length spring). Prednapeta 
vzmet se obnaša, kot da bi neobremenjena imela dolžino nič → F = k x (x je v tem primeru 
celotna dolžina vzmeti). Občutljivost gravimetra je okoli 0,01 mGal, merilno območje pa 7000 
mGal. Težnost merimo preko sile, ki je potrebna, da vrnemo sistem v ravnovesno lego. Premik 
odčitamo na kalibrirani številčnici. LCR, ki ima kovinsko vzmet, mora imeti sistem za 
temperaturno kompenzacijo, sicer lahko napaka zaradi temperaturnih razlik preseže njegovo 
natančnost (pri spremembi temperature 2 mK se odčitek spremeni za 2 μGal) (Yushkin, 2011). 
 
Wordenov gravimeter ima prav tako vzmet ničelne dolžine, a iz taljenega kremena. Njegova 
natančnost in merilno območje sta manjša (2000–4000 mGal). Temperaturna kompenzacija se 
doseže s pomožnimi vzmetmi in bimetalno prečko, ki avtomatsko kompenzirajo temperaturne 
spremembe. Stalne temperature ni potrebno vzdrževati, temveč zadošča evakuirana posoda 
(Yushkin, 2011) 
 
Primer modernejšega gravimetra je gravimeter Scintrex Autograv CG-5, ki je avtomatski 
relativni gravimeter. Instrument je razvilo kanadsko podjetje Scintrex, ki deluje v okviru 
ameriškega izdelovalca absolutnih gravimetrov in drugih geofizikalnih instrumentov 
MicrogLaCoste, in se uporablja za specifične naloge. V tabeli so prikazane nekatere tehnične 





in stabilnosti operacijskega sistema. V Moskvi so naredili preizkus gravimetra v ekstremnih 
pogojih na 150 geodetskih točkah v dveh serijah in ugotovili, da srednji pogrešek merjenega 
težnega pospeška na površini 2500 km2 ni nikoli presegal vrednosti ± 1,2 μGal (Yushkin, 2011). 
 
TEHNIČNE LASTNOSTI GRAVIMETRA 
SCINTREX CG-5 AUTOGRAV 
 
resolucija branja 1 μGal 
standardni odklon < 5 μGal 
hod gravimetra Manj kot 0,02 μGal/dan 
spomin 1 MB 
zaslon 1/4 VGA 320x240 pikslov 
baterija 2 x 6 Ah (10,8 V) litijeva baterija 
temperaturni razpon od -40°C do +45°C 
razpon meritev do 8000 mGal brez ponovnega zagona 
 
 



















Postopek merjenja pri gravimetrični izmeri z gravimetrom Scintrex Autograv CG-5 je naslednji: 
- Postavitev gravimetra na geodetsko točko 
- Horizontiranje gravimetra 
- Merjenje višine gravimetra 
- Vnos parametrov meritve  
- Gravimetrični merski proces 
- Prenos in shranjevanje podatkov na koncu delovnega dne (Torge, 1989) 
 









Slika 14: Metode merjenja od leve proti desni; , metoda zvezde, step metoda in metoda profila (Vir: http://fgg-web.fgg.uni-
lj.si/~/mkuhar/Pouk/FG/Prosojnice/FG-Gravim_izmera-tisk.pdf ) 
V Sloveniji se vzpostavlja tudi nova kalibracijska baza za relativne gravimetre. Baza je 
sestavljena iz treh absolutnih točk (Gotenica, Bogenšperk in Sevnica) in dodatne točke v 
Velikih Laščah. Skupni razpon baze je 134 mGal, ki jih lahko razdelimo na linije po 44,3 mGal, 
42,3 mGal in 47,4 mGal. Prve relativne meritve na tej bazi so bile izvedene z instrumentoma 
LCR G-55 (last Finish Geodetic Institute) in Scintrex CG-3M (last GURS).  (Kuhar, 2012) 
 
4. POPRAVKI V GRAVIMETRIJI 
 
Popravki pri gravimetričnih meritvah so seveda nujni in zato moramo merjene vrednosti tudi 
popraviti. Vrednosti težnega pospeška oz. njihovih razlik merimo na fizični površni Zemlje na 
več mestih oz. v več različnih točkah. Razlog za popravke je sprememba težnosti, ki se 
spreminja zaradi različnih podzemnih mas, spreminja se tudi z geografsko širino in nadmorsko 
višino, s topografijo, plimovanjem, hodom instrumenta in zaradi gibanja merske platforme 
(meritve iz ladje, letala, satelita), zato merjene vrednosti niso medsebojno neposredno 
primerljive in tako skrivajo v sebi prostorske in časovne vplive. Če želimo dobiti mersko 
primerljive vrednosti, moramo merjene vrednosti težnega pospeška reducirati na eno skupno 
raven. Popravke v gravimetriji delimo na prostorske popravke ali redukcije ter na časovne 






4.1. Prostorski popravki (redukcije) 
 
Redukcije so popravki izmerjenega težnega pospeška zaradi različne geografske širine merskih 
točk (širinska in višinska redukcija), različne nadmorske višine opazovališča, razlik v gostoti 
hribin in zaradi topografije okolice. Prostorske popravke razdelimo nadalje na štiri popravke, 
in sicer na širinski popravek, višinski popravek oz. popravek prostega zraka (free-air 
reduction), Bouguerjev popravek in terenski popravek (topografija). 
 
4.1.1. Širinski popravek 
Širinski popravek je potreben, ker so merske točke praviloma na različnih geografskih širinah 
oziroma so med seboj oddaljene v meridionalni9 smeri. Sploščenost Zemlje in njena rotacija 
namreč povzročata, da se težni pospešek povečuje z naraščanjem geografske širine , da pa se g 
zmanjšuje proti ekvatorju pa sta kriva nasprotno usmerjen centrifugalni pospešek in večji 
polmer zaradi sploščenosti (dodatna privlačna masa na ekvatorju ga deloma kompenzira). 
Če odvajamo enačbo za referenčni elipsoid  
𝑔𝜑 = 𝑔0(1 + 𝑘1𝑠𝑖𝑛
2𝜑 + 𝑘2𝑠𝑖𝑛
4𝜑 + 𝑘3𝑠𝑖𝑛
6𝜑 [m/s2]   (Enačba 11) 
po meridionalni smeri, dobimo spremembo pospeška v tej enaki smeri, ki predstavlja širinsko 
redukcijo in je enaka 
𝛥𝑔𝐿 = 0,00811 sin 2𝜑      [𝑚𝐺𝑎𝑙/𝑚] 
Ta redukcija je največja na geografski širini 45°, kjer znaša 0,01 mGal/13m v meridionalni 
smeri, medtem ko je na ekvatorju in polih enaka nič. Redukcija je linearna v smeri sever–jug 
do razdalje 1500 m, pri večjih razdaljah je pa že potrebno upoštevati geografsko širino. Težnost 
torej narašča z geografsko širino v smeri sever ali jug, zato je potrebno širinsko redukcijo 
prišteti k izmerjeni težnosti diferenci, če je točka observiranja na manjši geografski širini, kot 
je bazna točka, in odšteti, če je na večji geografski širini. 
 
4.1.2. Višinski popravek oz. popravek prostega zraka (free-air reduction) – Fayeva 
redukcija 
Nekoč se je ta popravek uporabljal tako, da so merjeno vrednost težnega pospeška popravili za 
nadmorsko višino opazovališča in ga direktno reducirali na ploskev geoida (torej na ničelno 
nivojsko ploskev). Ker pri tem niso upoštevali topografskih mas, ki se nahajajo med geoidom 
in površjem Zemlje, je izgledalo, da točka visi v zraku, zato so ta popravek poimenovali 
popravek prostega zraka δgFA. Danes se vrednost normalnega težnega pospeška izračuna na 
določeni višini nad ploskvijo referenčnega elipsoida (izključno GRS 80 oz. WGS 84). Zato se 
tudi popravek po novem imenuje samo višinski popravek. Za izračun vrednosti normalnega 
težnega pospeška na neki višini se lahko uporabi približna formula za izračun vertikalnega 
gradienta normalne težnosti. Lahko uporabimo približno enačbo prve stopnje, oziroma celo 
enačbo druge stopnje, če seveda potrebujemo višjo natančnost (Hinze in sodelavci, 2005). 
                                                 
9 Meridian – poldnevnik – vsak od velikih navideznih krogov na Zemlji, ki poteka skozi severni in južni tečaj in 









     (Enačba 12) 
po polmeru Zemlje R, kar je enako 2g/R, znaša povprečno Fayeva višinska redukcija 
 
𝛥𝑔𝐹𝐴 = −0,3086 ℎ  [𝑚𝐺𝑎𝑙] 
 
kjer je 𝛥𝑔𝐹𝐴 višinski popravek in h elipsoidna višina v metrih.  
Iz enačbe 12 razberemo, da se z višanjem nadmorske – elipsoidne višine točke veča tudi višinski 
popravek. Fayevo redukcijo prištejemo merjenemu pospešku, če je stališče nad referenčnim 
nivojem in odštejemo, če je pod njim. 
Anomalijo prostega zraka 𝛥𝑔𝐹𝐴 izračunamo po izračunu višinskega popravka po enačbi 
 
𝛥𝑔𝐹𝐴  =  𝑔𝑚𝑒𝑟  −  𝛾𝑒  +  𝐴𝑇𝑀 +  𝛿𝑔𝐹𝐴  +  𝑇𝐶   [𝑚𝐺𝑎𝑙]   (Enačba 13), 
 
kjer so 𝛥𝑔𝐹𝐴 – anomalija prostega zraka, 𝑔𝑚𝑒𝑟 – merjena vrednost težnega pospeška v mGal, 
γe – vektor normalnega težnega pospeška na ekvatorju, ATM – atmosferski popravek, 𝛿𝑔𝐹𝐴 – 
višinski popravek in TC – terenski popravek.  
Za izračun anomalije prostega zraka potrebujemo atmosferski popravek ATM, ki ga izračunamo 
po enačbi 
𝐴𝑇𝑀 =  0,874 −  9,9 ∙  10−5 ℎ +  3,56 ∙  10−9 ℎ2   [𝑚𝐺𝑎𝑙]   (Enačba 14), 
 
kjer sta ATM – atmosferski popravek in h – elipsoidna višina v metrih. 
 
4.1.3. Bouguerjev popravek 
Pri izračunu višinskega popravka upoštevamo le nadmorsko oz. elipsoidno višino opazovališča, 
ne pa tudi zemeljskih mas med površjem Zemlje in geoidom. V geofiziki se Bouguerjev 
popravek 𝛥𝑔𝐵 uporablja za odstranitev gravitacijskega učinka topografskih mas in s tem visoke 
korelacije med višinskim popravkom in višino (Fearherstone, Hackney in Holmes, 2003).  
 
Za izračun Bouguerjevega popravka predpostavimo, da se merska točka na površini Zemlje 
nahaja na horizontalni plošči neskončne razsežnosti. Ta plošča ima debelino h, ki jo predstavlja 
elipsoidna višina točke, in konstantno gostoto ρ, ki jo imenujemo tudi Bouguerjeva gostota. Za 
izračun vzamemo srednjo gostoto kamnin, ki znaša 2670 kg/m3 (Hinze in sodelavci, 2005). 
Popravek za Bouguerjevo ploščo izračunamo po enačbi 
 
𝛥𝑔𝐵𝑃 = 2𝜋𝐺𝜌ℎ = 4,193 ∙ 10
−5 𝜌 ℎ    [𝑚𝐺𝑎𝑙]    (Enačba 14), 
 
kjer so 𝛥𝑔𝐵𝑃 – Bouguerjev popravek za neskončno ploščo, G – gravitacijska konstanta, ki znaša 
6,67259∙10-11 m3 kg-1 s-2, ρ – Bouguerjeva gostota v kg/m3 in h – debelina Bouguerjeve plošče 








Slika 15: Bouguerjeva neskončna ploskev (Vir: lasten) 
Zemlja seveda ni ravna plošča, zato moramo upoštevati njeno ukrivljenost. Enačbo za 
neskončno ploščo v tem primeru nadomestimo z enačbo za izračun sferične poloble, ki ima 
premer 166,7 km. 
 
Slika 16: Bouguerjeva sfera (Vir: lasten) 
𝛥𝑔𝐵𝑆 = 2 𝜋 𝐺 𝜌  (𝜇 ℎ − 𝜆 𝑅)     [𝑚𝐺𝑎𝑙]   (Enačba 15), 
 
kjer so 𝛥𝑔𝐵𝑆 – Bouguerjev popravek za sferično poloblo, G – gravitacijska konstanta, ki znaša 
6,67259∙10-11 m3 kg-1 s-2, ρ – gostota kamnine pod sferično poloblo, 𝜇 in 𝜆 – brezrazsežna 
elementa, ki jih je definiral LaFehr, h – elipsoidna višina v metrih in R – radij Zemlje na merjeni 
točki (R0 + h), kjer je R0 radij Zemlje in h elipsoidna višina v metrih. 
Bouguerjev popravek za sferično poloblo je manjši od Bouguerjevega popravka za neskončno 












BA izračunamo po enačbi 
 
𝛥𝑔𝐵  =  𝑔𝑚𝑒𝑟  −  𝛾𝑒  +  𝐴𝑇𝑀 +  𝛥𝑔𝐹𝐴 − 𝛥𝑔𝐵𝑆  +  𝑇𝐶     [𝑚𝐺𝑎𝑙]  (Enačba 16), 
 
kjer so 𝛥𝑔𝐵 – BA, 𝑔𝑚𝑒𝑟 – merjena vrednost težnega pospeška v mGal, 
γe – vektor normalnega težnega pospeška na ekvatorju, ATM – atmosferski popravek, 𝛿𝑔𝐹𝐴 – 
višinski popravek prve stopnje, 𝛿𝑔𝐵𝑆 – Bouguerjev popravek za sferično poloblo in TC – 
terenski popravek. 
 
Če se meritve izvajajo pod zemljo na dveh različnih globinah, potem izvaja plošča debeline h 
med obema nivojema privlačno silo v obe smeri po vertikali, v tem primeru je Bouguerjeva 
redukcija podvojena – (4𝜋𝐺𝜌ℎ). 
 
Če združimo Fayevo in Bouguerjevo redukcijo, dobimo celotno višinsko redukcijo 
 
𝛥𝑔𝐹𝐴.𝐵 = −0,1968 ℎ  [𝑚𝐺𝑎𝑙] 
 
4.1.4. Terenski popravek (topografija) 
Kombinacija Bouguerjevega popravka, višinskega popravka in terenskega popravka nam da 
popoln Bouguerjev popravek. Terenski popravek se uporablja za odstranitev preostalega vpliva 
topografije na težnost, računamo pa ga iz digitalnega modela višin, za katerega podatke 
pridobimo na spletni strani agencije RS za okolje – ARSO. Terenski popravek popravlja vpliv 
topografije okoli merske točke do razdalje od nekaj metrov v mikrogravimetriji in do 20 
kilometrov pri regionalni izmeri. Vzpetina in dolina vplivata na meritve v istem smislu in sicer 
tako, da zmanjšata težni pospešek, če je pod opazovališčem primanjkljaj mas (dolina) ali zaradi 
mase nad opazovališčem (vzpetina), zato topografsko redukcijo vedno prištejemo k odčitku 
meritve. Tako ima terenski popravek vedno pozitiven predznak. Pri meritvah se je potrebno 
izogibati soteskam in ostrim vrhovom, saj kljub topografskim popravkom ostanejo prevelike 
napake zaradi ostrih sprememb reliefa. 
 
 





Za izračun terenskega popravka obstaja več grafičnih metod, vse pa zahtevajo dobre 
topografske karte terena s plastnicami na 10 ali 20 metrov. Območje okoli merske točke se 
običajno razdeli v segmente in se primerja njihove povprečne višine z višino same točke tako, 
da se segmenti narišejo na prosojni papir, ki se položi na topografsko karto. Najbolj je v uporabi 
segmentiranje s koncentričnimi krogi in radialnimi črtami, ki površino razdelijo na sektorje. Po 
formuli za topografsko redukcijo izračunamo težnostni vpliv vsakega sektorja posebej. 
 




2 + 𝛥𝑧2)1/2}   (Enačba 17), 
 
kjer so 𝛥𝑔𝑇 – topografska redukcija, 𝛼 – kot segmenta, 𝑟0 𝑖𝑛 𝑟𝑖 – zunanji in notranji polmer 
segmenta in 𝛥𝑧 – višinska razlika med mersko točko in povprečno višino segmenta. 
 
Celotna topografska redukcija je   
𝛥𝑔𝑇 = ∑  ∑ 𝛥𝑔𝑇(𝑟, 𝛼)𝛼 𝑟     (Enačba 18) 
 
 
Slika 18: Elementarni segment za izračun topografskega popravka (Vir: Gosar,A. in D.Ravnik, 2007, 19) 
 
4.2. Časovni popravki (korekcije) → kratki, dolgi 
 
Zemlja se zaradi geoloških in geofizikalnih procesov stalno spreminja in posledično prihaja do 
plimovanja trdne Zemlje in prerazporeditve zemeljskih mas, zaradi česar sila teže v določeni 
točki ni konstantna. Časovni vplivi so lahko periodični (vezani na rotacijo Zemlje in na 
spreminjanje opazovališča na Zemlji glede na Sonce ter ostala nebesna telesa) in imajo 
amplitude od 0,2 do 0,3 mGal ali neperiodični (vezani na geološke in geofizikalne procese v 
notranjosti Zemlje). Instrument pri meritvah te vplive avtomatično upošteva in jih odstrani.  
Med časovne vplive spadajo plimovanje zemeljske skorje (plimovanje upoštevamo sočasno s 
korekcijo hoda instrumenta – drift), vpliv zračnega tlaka, variiranje v podtalnici in nivoju 







4.2.1. Hod instrumenta – Lezenje vzmeti – drift  
V vseh gravimetrih se količina gravitacijskega odčitka spreminja s časom zaradi nepopolnosti 
elastičnosti vzmeti. Popravek v času t je popravek, ki se odšteje od merjene količine.  
Obstajata dve varianti hoda instrumenta, dolgoročna in kratkoročna.  
Dolgoročni hod je posledica staranja vzmeti (lezenje vzmeti), temperaturnih variacij in 
sprememb pritiska, tako se ničelni odčitek zaradi tega časovno spreminja. Novemu instrumentu 
je treba pogosteje določevati dolgoročni hod, medtem ko se s časom vrednost dolgoročnega 
hoda manjša in ustali pri neki vrednosti. Kratkoročni hod instrumenta pa nastane zaradi 
tresljajev pri transportu le-tega. Odčitki gravitacije se s časom spreminjajo tudi zaradi vpliva 
plime in oseke.  
Končni rezultat hoda instrumenta in plimovanja je, da ponavljajoči odčitki na eni postaji dajejo 
različne vrednosti. Pri izračunu se upošteva tako, da na osnovi znanih koeficientov polinoma 
funkcije časa določimo popravek za vrednost vpliva kratkoročnega hoda. Koeficienti polinoma 
se določijo s ponavljanjem meritev na referenčnih točkah (najbolj pogosto se vzame linearni 
oz. kvadratni polinom). Najdaljši čas med ponovljenimi odčitki je odvisen od želene 
natančnosti, vendar je to običajno na 3 ali na 4 ure. Poznamo več metod merjenj (slika 14): 
metoda razlik s takojšnjo kontrolno meritvijo (1-2-1-2), metoda zvezd s povezavami na 
centralno točko (1-2-1-3-1-4), metoda korakov z najmanj trikratnim zaporednim merjenjem na 
posamezni točki (1-2-1-2-3-2-4-3) in metoda profilov z večkratnim merjenjem na posamezni 
točki profila (1-2-3-4 … 4-3-2-1).  
Krivulja lezenja je prikazana na Sliki 19, njeno nihajno obliko pa določajo učinki plimovanja. 
Ni nujno, da se za preverjanje lezenja uporabi isti gravimeter (postaja), saj lahko s katero koli 
postajo opravimo ponovno meritev. Gravimetre na vmesnih merilnih točkah, s katerimi so bile 
meritve opravljene enkrat, lahko nato popravimo glede na premik, ki se je zgodil (Schüler, 
1999) & (Telford in sodelavci, 1990). 
 
Izračun dnevnega hoda: 
 
𝑧(𝑡) = 𝑧(𝑡0) + 𝑑1(𝑡 − 𝑡0) + 𝑑2(𝑡 − 𝑡0) + ⋯+ 𝑑𝑛(𝑡 − 𝑡0)   (Enačba 19), 
 
kjer so 𝑧(𝑡) gravitacijski odčitek v času t, 𝑧(𝑡0) gravitacijski odčitek v času 𝑡0 (prvi odčitek v 






Slika 19: : Krivulja/funkcija hoda instrumenta tekom meritev (Vir: Telford in sodelavci, 1990, 25) 
 
Slika 20: Krivulja/funkcija hoda instrumenta tekom meritev (Vir: http://fgg-web.fgg.uni-





4.2.2. Bibavica (plima in oseka) 
Plimovanje trdne Zemlje oz. zemeljske skorje je posledica spreminjanja vsote privlačnih sil 
Lune in Sonca, ki delujeta na Zemljo. Položaj Zemlje se glede na Luno in Sonce nenehno 
spreminja in ker Zemlja ni absolutno čvrsto telo, nastajajo valovi. Vpliv plimovanja Zemlje na 
težnost se določi kot funkcija geografske širine in dolžine ter časa (UTC) in ima velikost le 
nekaj µGal, zato se mora upoštevati pri vsaki gravimetrični izmeri. Popravek plimovanja 
Zemlje se vedno upošteva ob koncu meritve, določi pa se na osnovi izbranega modela 
plimovanja Zemlje. Popravek zaradi plimovanja oceanov pa v večini meritvah zanemarimo. 
Upoštevati ga moramo pri natančnejših meritvah in opazovanjih ob obali zraven globokega 








Slika 21: Plimovanje trdne Zemlje tekom enega dneva (Vir: http://fgg-web.fgg.uni-
lj.si/~/mkuhar/Pouk/FG/Prosojnice/FG-Gravim_izmera-tisk.pdf, 3 ) 
 
 
Slika 22: Plimovanje trdne Zemlje tekom enega meseca (Vir: http://fgg-web.fgg.uni-





Interpretacija gravimetričnih meritev je obravnavana v dveh načinih, za oba so vhodni podatki 
karte in profili Bouguerjevih in rezidualnih anomalij. Prvi način je direktna interpretacija ali 
modeliranje, drugi pa indirektna oz. inverzna interpretacija.  
 
5.1. Direktna interpretacija 
Pri direktni interpretaciji, kjer so geološke razmere poenostavljene, primerjamo težnostni vpliv 
pravilnega geometrijskega telesa, (kjer gre lahko za kroglo, prizmo, stopnico, vertikalni ali 
horizontalni valj) z izmerjeno anomalijo. Modeli po navadi niso občutljivi na manjše 
spremembe oblike anomalnega telesa, postopoma pa spreminjamo njihove parametre, da 
dosežemo čim večji približek oz. ujemanje. 
Pri kvantitativnem vrednotenju gravimetričnih in magnetometričnih podatkov je uveljavljena 
metoda dvodimenzionalnega modeliranja. 2D modeliranje uporabljamo nad razpotegnjenimi 
geološkimi strukturami in spremembe njihovega vpliva so v bočni smeri zanemarljive zaradi 





razpoklinske cone…). Enačbe za modeliranje 2D struktur s poljubnimi preseki so primerne za 
računalniško aplikacijo MATLAB, za  razpotegnjene strukture omejene po dolžini pa obstajajo 
algoritmi, kar označujemo kot 2,5D modeliranje. V primeru, da strukture niso pravokotne na 
modeliran profil, govorimo o 2.75D modeliranju. Obstaja seveda tudi 3D modeliranje ampak 
so vhodni podatki pomanjkljivi in ne moremo doseči takšne natančnosti, kot bi jo želeli. 
 
V nadaljevanju so predstavljene težnostne anomalije nekaterih enostavnih geometrijskih teles, 
kjer so uporabljeni naslednji zapisi: 
- 𝛥𝑔𝑧 = težnostna anomalija telesa 
- 𝛥𝜌 = sprememba gostote 

















Horizontalno ležeč valj, ki leži 
pravokotno na smer profila: 
 
𝑔𝑧 = 2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌 𝑅
2 𝑧 (𝑥2 + 𝑧2)−1 
(Enačba 21)  
 
Slika 23: Gravitacijska anomalija krogle v točki P in horizontalnega 
valja v reducirani obliki (Vir: https://tuprints.ulb.tu-
darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 1) 
  
kjer so R – radij krogle/valja v metrih, x – horizontalna razdalja od centra krogle/valja v metrih 








Slika 24: Vertikalni gravitacijski učinek krogle in horizontalnega valja; ∆ρ =1000kg/m3, R=1 m in  z = 1 (Vir: lasten in 






































Slika 25: Vertikalni gravitacijski učinek ∆gz pravokotne prizme s 
presekom ∆A v točki P (Vir: https://tuprints.ulb.tu-
darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 4 ) 
kjer so 𝛥𝐴 – prečni prerez [𝑚2], x, y – horizontalna razdalja od točke P do prizme [m], ℎ1 – 








Slika 26: Vertikalni gravitacijski učinek prizme ∆gz z globino h1 = 1 m in h2 = 100 m, ∆ρ = 1000 kg/m3, Δ=1 m2 (Vir: 
https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 5) 




Slika 27: Geometrijsko telo za računanje vertikalnega gravitacijskega učinka pri P. Pravokotni paralelepiped z enim vogalom pri 
izhodišču koordinatnega sistema (levo) in pravokotni paralelepipedi pri katerih zasenčen paralelepiped nima vogala pri izhodišču 
koordinatnega sistema (desno) (Vir: https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 6) 
 
𝛥𝑔𝑧 = 𝐺𝛥𝜌 { 𝑧1 [
𝜋
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kjer so 𝑟1 - (𝑥1
1 + 𝑦1
2+𝑧1
2)1/2,  𝑟𝑥 - (𝑦1
2+𝑧1
2)1/2,  𝑟𝑦 - (𝑥1
1+𝑧1
2)1/2,  𝑟𝑧 - (𝑥1
1 + 𝑦1
2)1/2,   
cos 𝑙 = 𝑥1/𝑟1, cos𝑚 = 𝑦1/𝑟1, cos 𝑛 = 𝑧1/𝑟1,  








Slika 28: Vertikalni gravitacijski učinek paralelepipeda brez vogala v izhodišču koordinatnega sistema;        𝑧1 = 1𝑚, 𝑧2 =
2𝑚,  𝑥2 − 𝑥1 = 1𝑚, 𝑦2 − 𝑦1 = 1𝑚, horizontalne razdalje (𝑥1, 𝑥2, 𝑦1, 𝑦2) se razlikujejo glede na izvor; Δρ=1000kg/𝑚
3 
(Vir: https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 7) 
 




Slika 29: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja po osi (levo) in rezine valja - izseka (desno) (Vir: 
https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 7) 
Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja po osi: 
 
𝛥𝑔𝑧 = 2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌 (𝐿 + √𝑧2 + 𝑅2 − √(𝑧 + 𝐿)2 + 𝑅2 )  (Enačba 25) 
 







Če bi bil R neskončen, bi dobili neskončno vodoravno ploščo (Bouguerjeva neskončna ploskev 
debeline L). 
𝛥𝑔𝑧 = 2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌 𝐿     (Enačba 26) 
 
Vertikalni gravitacijski učinek izseka valja: 
 
𝛥𝑔𝑧 = 𝐺 𝛥𝜌 𝜃 ( √𝑟1
2 + 𝐿2 − √𝑟2
2 + 𝐿2  + (𝑟2 − 𝑟1) )   (Enačba 27) 
 
kjer so 𝑟1 – notranji polmer [m], 𝑟2 – zunanji polmer [m], θ - sektorski kot [v radianih] 
 
To je formula korekcije terena, kjer L – globina sektorja – ustreza razliki med višino postaje in 
povprečno višino v sektorju. 
 
Slika 30: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja za L > > z (Vir: https://tuprints.ulb.tu-
darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 11) 
 
5.2. Inverzna interpretacija 
Pri inverzni interpretaciji določimo obliko in fizikalne lastnosti vira neposredno iz izmerjene 
težnostne anomalije. Inverzna interpretacija ni nikoli enolična, ni pa tudi popolnoma dvoumna. 
Če postavimo pri reševanju dovolj omejitev kot so homogena gostota anomalnega telesa, 
položaj njegovega temena in drugo, potem je število možnih rešitev znatno zmanjšano. Kljub 
omejitvam dobimo z inverznimi metodami pri gravimetriji največ koristnih podatkov. (Gosar 
in Ravnik, 2007) 
 
5.2.1. Polovična širina (half-width method) 
Mejna globina anomalnega telesa je globina, ki še lahko povzroči anomalno težnostno 
anomalijo. Metoda polovične širine je najbolj razširjena. Polovična širina anomalije 𝑥1/2 je 
definirana kot horizontalna razdalja med temenom in krivuljo pri polovični amplitudi anomalije 






Slika 31:Določitev mejne globine do točkovne mase z metodo polovične širine(a) in razmerjem gradient/amplituda (b) (Vir: 
Gosar, A. in D. Ravnik, 2007, 41) 
 
Globina z = 1,305 𝑥1/2 velja za točkovno maso in je za prava tridimenzionalna telesa vedno 
precenjena. Za dvodimenzionalna telesa (npr. horizontalni valj) je globina do središča  
z = 𝑥1/2. 
Za dvodimenzionalno telo poljubnega preseka se za grobo oceno globine uporabi 
z < 𝑥1/2 
Z metodo razmerja med maksimalno amplitudo 𝐴𝑚𝑎𝑥(𝜕𝐴/𝜕𝑥) (gradient – amplitude ratio 
method) ocenimo globino za 
3 D telesa    2D telesa 
in 
z < 0,86 │𝐴𝑚𝑎𝑥/𝐴´𝑚𝑎𝑥│   z > 0,65 │𝐴𝑚𝑎𝑥/𝐴´𝑚𝑎𝑥│ 
 
5.2.2. Neskončna ploskev znane debeline 
Površinske plasti, kot so humus, preperina, razni nasuti materiali, vplivajo na gravimetrične 
meritve zelo moteče. Pogosto so te plasti spremenljivih debelin s povprečno gostoto manj kot 
2 g/cm3. V podlagi so sedimentne, metamorfne ali magmatske kamnine s povprečnimi 
gostotami od 2,2 do 2,8 g/cm3. težnosti vpliv površinske plasti ima vrednosti od nekaj desetink 
do nekaj mGal, kar je seveda odvisno od gostotnega kontrasta in debeline plasti. Vprimeru, da 
so koristne anomalije istega velikostnega reda, potem moramo ta vpliv popraviti in pri tem 
uporabiti rezultate metod plitvih raziskav z refrakcijsko seizmiko ali električno upornostno 











Površinsko plast v približku opišemo z neskončno horizontalno ploščo, njen vpliv je 
 
𝛥𝑔 = 2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌 𝑡     (Enačba 28) 
 
kjer je t – debelina plošče in 𝛥𝜌 – razlika gostote med krovnino in podlago. 
 
Debelina krovnine je      𝑡 ≈ 𝛥𝑔 /(2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌)         (Enačba 29) 
 
Ker je krovnina horizontalno omejena, je njena prava debelina vedno manjša od te ocene. 
Vpliv krovnine izračunamo podobno kot Bouguerjevo redukcijo 
 
𝛥𝑔𝑚𝑎𝑥 = 0,0419 𝛥𝜌 𝑡  [mGal] 
 
6. POKONČNI VALJ 
 
Gravitacijska privlačnost vertikalnega valja je na kratko opisana že v prejšnji točki, v 
nadaljevanju pa sledi poglobljena razlaga za računanje anomalije z vertikalnimi valji. 
 
Vertikalni gravitacijski učinek 𝛥𝑔𝑧 v točki P pokončnega valja po osi : 
 
𝛥𝑔𝑧 = 2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌 (𝐿 + √𝑧2 + 𝑅2 − √(𝑧 + 𝐿)2 + 𝑅2 ) 
 
kjer so R – polmer valja [m], z – globina valja in L – dolžina valja 
 
 
Slika 32: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja po osi (levo) in rezine valja - izseka (desno) (Vir: 
https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 7) 
Obstaja tudi nekaj pomembnih omejujočih primerov te formule 
 
1. Če bi bil R neskončen (R→ ∞), bi dobili neskončno vodoravno ploščo (Bouguerjeva 
plošča debeline L) : 





2. Vertikalni gravitacijski učinek izseka valja je: 
𝛥𝑔𝑧 = 𝐺 𝛥𝜌 𝜃 (√𝑟1
2 + 𝐿2 − √𝑟1
2 + 𝐿2  + (𝑟2 − 𝑟1 )) 
kjer so 𝑟1 – notranji polmer [m], 𝑟2 – zunanji polmer [m], 𝜃 – kot izseka [rad] 
To je formula korekcije terena, kjer L – globina izseka – ustreza razliki med višino postaje in 
povprečno višino izseka. 
3. Če bi bil z = 0 : 
𝛥𝑔𝑧 = 2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌 (𝐿 + 𝑅 − √𝐿2 + 𝑅2 )   (Enačba 30) 
4. Če bi bil L → ∞ : 
𝛥𝑔𝑧 = 2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌 (√𝑧2 + 𝑅2 − 𝑧 )    (Enačba 31) 
 
Ko je L ≫ z (to pomeni, da je dolžina valja precej večja od globine z  do vrha valja), lahko 
za izračun gravitacijskega učinka za P izven osi uporabimo zgornjo enačbo z uporabo 
znanih metod reševanja Laplaceove enačbe. Ker 𝛥𝑔𝑧 izpopolni Laplaceovo enačbo, ga 
lahko izrazimo za r > z > R v seriji Legendrovih polinomov (Legendrove diferencialne 
enačbe) v obliki: 
𝛥𝑔𝑧(𝑟, 𝜃) = 𝑘 ∑ 𝑏𝑛𝑟
−(𝑛+1)𝑃𝑛 (cos 𝜃)
∞
𝑛=0     (Enačba 32) 
 
kjer so k - 2 𝜋 𝐺 𝛥𝜌, 𝑏𝑛 – koeficienti, 𝑃𝑛 (𝑐𝑜𝑠 𝜃) – Legendrovi polinomi, 𝑟
2 = 𝑥2 + 𝑧2 in 
tan 𝜃 = 𝑥/𝑧 . 
 
 
Slika 33: Vertikalni gravitacijski učinek pokončnega valja na poljubni točki P ) (Vir: https://tuprints.ulb.tu-
darmstadt.de/epda/000362/chapter4.pdf, 9) 
 
Na osi θ = 0, r = z, se zaporedje reducira na 
 
































kjer je 𝑃0, 𝑃1, 𝑃2,… = 1 (Legendrov polinom za θ = 0). 
ta rezultat mora biti enak tistemu iz enačbe 31. Razširitev te enačbe v smislu R/Z z binomsko 
zaporedno enačbo nastane iz enačbe 33 : 
 









































𝛥𝑔𝑧(r,θ) na poljubni točki P izven osi je potem 
 



















































Drug način za izračun gravitacijske privlačnosti rotacijskih teles na točki, ki leži stran od osi 
simetrije, je uporaba nizov v smislu sferičnih funkcij. Vertikalni gravitacijski učinek 
pokončnega valja na poljubni točki (slika 34) z uporabo trdnih sferičnih funkcij je: 
 
𝛥𝑔𝑧 𝑣𝑎𝑙𝑗 = 
𝜕𝜐𝑣𝑎𝑙𝑗
𝜕𝑧
















𝑛=0 [𝜑𝑛(𝑧 − 𝑙) − 𝜑𝑛(𝑧 + 𝑙)]  (Enačba 36) 

















𝑘=0   (
𝑅2
𝑧2+𝑋2+𝑅2
)𝑘 (Enačba 37) 
 
kjer so 𝜐𝑣𝑎𝑙𝑗 – gravitacijski potencial valja, 𝛥𝑔𝑧 𝑣𝑎𝑙𝑗 – vertikalna komponenta gravitacijskega 
učinka pokončnega valja v pojubni točki,  (𝑥)𝑛 – x(x+1)(x+2)(x+3) … (x+n-1), R – polmer 
valja, X – horizontalna razdalja med središčem valja in točko P, z – vertikalna razdalja med 
centrom valja in točko P, 2l – višina valja. (Setiawan A., 2003) 
 
 
Če zanemarimo višje potence načbe 37 in upoštevamo končno višino valja, dobimo  
 
           (Enačba 38) 
 
 
in po tej enačbi izračunamo vpliv nepravilnega simetričnega anomalnega telesa na točke profila.  
𝜟𝐠𝐳   =   𝐆 𝛑  𝐫

























7. IZDELAVA PROGRAMA V EXCELU 
Analitično modeliranje z elementi valjastih oblik 
 
 
Slika 35: Anomalno telo (Vir: lasten) 
Izbrana geometrija anomalije je simetrične 
oblike, pri tem os "z" poteka skozi središče 
anomalnega telesa. Anomalija kamnine, ki v 
tem primeru predstavlja zrak, je predstavljena 
v 2D (x, z) profilu s pokončnimi valji. 
Gostota kamnine (zraka) ρk je 1,2 kg/m3, 
gostota prikamnine (apnenec) ρp je 2.700,00 
kg/m3. Anomalija se začne na globini 20 
metrov, in je opisana - predstavljena z 
devetimi pokončnimi valji različnih radijev a 
enake višine 20 metrov, ter sega do globine 
200 metrov pod zemljinim površjem 
 
 
Enačba, ki jo bom uporabil za iračun 
anomalije za vrednosti "x" od -250 do 
+250 je: 






Razlika v gostoti med  
kamnino in prikamnino: 
Δρ = ρk − ρp 
 
 





ρk: 1,20 kg/m3 
ρp: 2700,00 kg/m3 









r2: 8 m 
r3: 11 m 
r4: 9 m 
r5: 20 m 
r6: 30 m 
r7: 35 m 
r8: 15 m 
r9: 10 m 
 













Višina po z - 
h1[m]: 




-250 0 5 20 40 -2698,8 









































-5,3048E-10 -5,3048E-05 -3,5366E-07 -0,03536649 
-5,9839E-10 -5,9839E-05 -2,8955E-07 -0,02895497 
-6,7835E-10 -6,7835E-05 -1,8383E-07 -0,01838302 
-7,7313E-10 -7,7313E-05 -1,0942E-07 -0,01094241 
-8,8631E-10 -8,8631E-05 -6,6249E-08 -0,00662487 
-1,0226E-09 -0,00010226 -4,1763E-08 -0,0041763 
-1,188E-09 -0,0001188 -2,7499E-08 -0,00274993 
-1,3908E-09 -0,00013908 -1,8852E-08 -0,00188515 
-1,6421E-09 -0,00016421 -1,3389E-08 -0,00133889 
-1,9571E-09 -0,00019571 -9,8045E-09 -0,00098045 
-2,3571E-09 -0,00023571 -7,3709E-09 -0,00073709 
-2,8723E-09 -0,00028723 -5,6685E-09 -0,00056685 
-3,5467E-09 -0,00035467 -4,4456E-09 -0,00044456 
-4,4456E-09 -0,00044456 -3,5467E-09 -0,00035467 
-5,6685E-09 -0,00056685 -2,8723E-09 -0,00028723 
-7,3709E-09 -0,00073709 -2,3571E-09 -0,00023571 
-9,8045E-09 -0,00098045 -1,9571E-09 -0,00019571 
-1,3389E-08 -0,00133889 -1,6421E-09 -0,00016421 
-1,8852E-08 -0,00188515 -1,3908E-09 -0,00013908 
-2,7499E-08 -0,00274993 -1,188E-09 -0,0001188 
-4,1763E-08 -0,0041763 -1,0226E-09 -0,00010226 
-6,6249E-08 -0,00662487 -8,8631E-10 -8,8631E-05 
-1,0942E-07 -0,01094241 -7,7313E-10 -7,7313E-05 
-1,8383E-07 -0,01838302 -6,7835E-10 -6,7835E-05 
-2,8955E-07 -0,02895497 -5,9839E-10 -5,9839E-05 
-3,5366E-07 -0,03536649 -5,3048E-10 -5,3048E-05 
 























Višina po z - 
h1[m]: 




-250 0 8 40 60 -2698,8 








































-2,1806E-09 -0,00021806 -3,0179E-07 -0,03017941 
-2,4523E-09 -0,00024523 -2,8297E-07 -0,02829741 
-2,7704E-09 -0,00027704 -2,3718E-07 -0,02371845 
-3,1451E-09 -0,00031451 -1,8444E-07 -0,01844401 
-3,5896E-09 -0,00035896 -1,3799E-07 -0,01379862 
-4,1203E-09 -0,00041203 -1,019E-07 -0,01018985 
-4,7589E-09 -0,00047589 -7,5414E-08 -0,00754144 
-5,5336E-09 -0,00055336 -5,6385E-08 -0,00563854 
-6,4819E-09 -0,00064819 -4,2746E-08 -0,00427464 
-7,6535E-09 -0,00076535 -3,29E-08 -0,00329001 
-9,1162E-09 -0,00091162 -2,5707E-08 -0,0025707 
-1,0963E-08 -0,00109626 -2,0379E-08 -0,00203786 
-1,3322E-08 -0,00133216 -1,6374E-08 -0,00163742 
-1,6374E-08 -0,00163742 -1,3322E-08 -0,00133216 
-2,0379E-08 -0,00203786 -1,0963E-08 -0,00109626 
-2,5707E-08 -0,0025707 -9,1162E-09 -0,00091162 
-3,29E-08 -0,00329001 -7,6535E-09 -0,00076535 
-4,2746E-08 -0,00427464 -6,4819E-09 -0,00064819 
-5,6385E-08 -0,00563854 -5,5336E-09 -0,00055336 
-7,5414E-08 -0,00754144 -4,7589E-09 -0,00047589 
-1,019E-07 -0,01018985 -4,1203E-09 -0,00041203 
-1,3799E-07 -0,01379862 -3,5896E-09 -0,00035896 
-1,8444E-07 -0,01844401 -3,1451E-09 -0,00031451 
-2,3718E-07 -0,02371845 -2,7704E-09 -0,00027704 
-2,8297E-07 -0,02829741 -2,4523E-09 -0,00024523 
-3,0179E-07 -0,03017941 -2,1806E-09 -0,00021806 
 


























Višina po z - 
h1[m]: 




-250 0 11 60 80 -2698,8 








































-5,4675E-09 -0,00054675 -2,8529E-07 -0,02852897 
-6,1221E-09 -0,00061221 -2,7637E-07 -0,02763721 
-6,8828E-09 -0,00068828 -2,5228E-07 -0,02522833 
-7,7714E-09 -0,00077714 -2,1931E-07 -0,02193083 
-8,815E-09 -0,0008815 -1,8399E-07 -0,01839889 
-1,0048E-08 -0,00100478 -1,5089E-07 -0,01508869 
-1,1513E-08 -0,00115127 -1,2223E-07 -0,01222259 
-1,3265E-08 -0,00132647 -9,8549E-08 -0,00985492 
-1,5374E-08 -0,00153741 -7,9504E-08 -0,00795044 
-1,7931E-08 -0,00179313 -6,4393E-08 -0,00643925 
-2,1054E-08 -0,00210538 -5,2464E-08 -0,00524642 
-2,4894E-08 -0,00248945 -4,3048E-08 -0,00430483 
-2,9653E-08 -0,00296531 -3,5591E-08 -0,0035591 
-3,5591E-08 -0,0035591 -2,9653E-08 -0,00296531 
-4,3048E-08 -0,00430483 -2,4894E-08 -0,00248945 
-5,2464E-08 -0,00524642 -2,1054E-08 -0,00210538 
-6,4393E-08 -0,00643925 -1,7931E-08 -0,00179313 
-7,9504E-08 -0,00795044 -1,5374E-08 -0,00153741 
-9,8549E-08 -0,00985492 -1,3265E-08 -0,00132647 
-1,2223E-07 -0,01222259 -1,1513E-08 -0,00115127 
-1,5089E-07 -0,01508869 -1,0048E-08 -0,00100478 
-1,8399E-07 -0,01839889 -8,815E-09 -0,0008815 
-2,1931E-07 -0,02193083 -7,7714E-09 -0,00077714 
-2,5228E-07 -0,02522833 -6,8828E-09 -0,00068828 
-2,7637E-07 -0,02763721 -6,1221E-09 -0,00061221 
-2,8529E-07 -0,02852897 -5,4675E-09 -0,00054675 
 
Graf 3 _ vertikalni gravitacijski učinek tretjega valja 
0 
























Višina po z - 
h1[m]: 




-250 0 9 80 100 -2698,8 








































-4,3905E-09 -0,00043905 -1,1459E-07 -0,01145874 
-4,8903E-09 -0,00048903 -1,1244E-07 -0,01124378 
-5,4657E-09 -0,00054657 -1,0638E-07 -0,01063818 
-6,1308E-09 -0,00061308 -9,7438E-08 -0,00974384 
-6,903E-09 -0,0006903 -8,6884E-08 -0,00868835 
-7,8033E-09 -0,00078033 -7,5889E-08 -0,00758893 
-8,8575E-09 -0,00088575 -6,5318E-08 -0,00653181 
-1,0098E-08 -0,00100975 -5,5684E-08 -0,00556844 
-1,1562E-08 -0,00115624 -4,7217E-08 -0,00472167 
-1,33E-08 -0,00133004 -3,995E-08 -0,00399501 
-1,5371E-08 -0,00153708 -3,3809E-08 -0,00338088 
-1,7846E-08 -0,00178461 -2,8666E-08 -0,0028666 
-2,0814E-08 -0,00208141 -2,438E-08 -0,002438 
-2,438E-08 -0,002438 -2,0814E-08 -0,00208141 
-2,8666E-08 -0,0028666 -1,7846E-08 -0,00178461 
-3,3809E-08 -0,00338088 -1,5371E-08 -0,00153708 
-3,995E-08 -0,00399501 -1,33E-08 -0,00133004 
-4,7217E-08 -0,00472167 -1,1562E-08 -0,00115624 
-5,5684E-08 -0,00556844 -1,0098E-08 -0,00100975 
-6,5318E-08 -0,00653181 -8,8575E-09 -0,00088575 
-7,5889E-08 -0,00758893 -7,8033E-09 -0,00078033 
-8,6884E-08 -0,00868835 -6,903E-09 -0,0006903 
-9,7438E-08 -0,00974384 -6,1308E-09 -0,00061308 
-1,0638E-07 -0,01063818 -5,4657E-09 -0,00054657 
-1,1244E-07 -0,01124378 -4,8903E-09 -0,00048903 
-1,1459E-07 -0,01145874 -4,3905E-09 -0,00043905 
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Višina po z - 
h1[m]: 




-250 0 20 100 120 -2698,8 









































-2,4403E-08 -0,00244033 -3,7724E-07 -0,03772426 
-2,702E-08 -0,00270197 -3,7252E-07 -0,03725249 
-3,0001E-08 -0,00300008 -3,5895E-07 -0,03589518 
-3,3407E-08 -0,00334075 -3,381E-07 -0,03381019 
-3,7312E-08 -0,00373119 -3,1215E-07 -0,0312147 
-4,18E-08 -0,00417995 -2,8338E-07 -0,02833765 
-4,6972E-08 -0,00469718 -2,5382E-07 -0,0253817 
-5,2948E-08 -0,00529485 -2,2502E-07 -0,02250241 
-5,987E-08 -0,00598702 -1,9804E-07 -0,01980378 
-6,7901E-08 -0,00679013 -1,7344E-07 -0,01734429 
-7,7231E-08 -0,00772313 -1,5148E-07 -0,01514758 
-8,8076E-08 -0,00880757 -1,3214E-07 -0,01321353 
-1,0067E-07 -0,01006725 -1,1527E-07 -0,0115275 
-1,1527E-07 -0,0115275 -1,0067E-07 -0,01006725 
-1,3214E-07 -0,01321353 -8,8076E-08 -0,00880757 
-1,5148E-07 -0,01514758 -7,7231E-08 -0,00772313 
-1,7344E-07 -0,01734429 -6,7901E-08 -0,00679013 
-1,9804E-07 -0,01980378 -5,987E-08 -0,00598702 
-2,2502E-07 -0,02250241 -5,2948E-08 -0,00529485 
-2,5382E-07 -0,0253817 -4,6972E-08 -0,00469718 
-2,8338E-07 -0,02833765 -4,18E-08 -0,00417995 
-3,1215E-07 -0,0312147 -3,7312E-08 -0,00373119 
-3,381E-07 -0,03381019 -3,3407E-08 -0,00334075 
-3,5895E-07 -0,03589518 -3,0001E-08 -0,00300008 
-3,7252E-07 -0,03725249 -2,702E-08 -0,00270197 
-3,7724E-07 -0,03772426 -2,4403E-08 -0,00244033 
 























Višina po z - 
h1[m]: 




-250 0 30 120 140 -2698,8 






































-5,9111E-08 -0,00591109 -6,0628E-07 -0,06062827 
-6,5035E-08 -0,00650354 -6,0087E-07 -0,06008675 
-7,1711E-08 -0,00717113 -5,851E-07 -0,05850995 
-7,9248E-08 -0,00792484 -5,6032E-07 -0,05603162 
-8,7772E-08 -0,00877724 -5,2846E-07 -0,05284599 
-9,7427E-08 -0,00974273 -4,9175E-07 -0,0491748 
-1,0838E-07 -0,01083771 -4,5236E-07 -0,04523598 
-1,2081E-07 -0,01208065 -4,1221E-07 -0,04122051 
-1,3492E-07 -0,01349215 -3,728E-07 -0,03727991 
-1,5095E-07 -0,01509476 -3,3523E-07 -0,03352314 
-1,6913E-07 -0,01691261 -3,002E-07 -0,03001998 
-1,8971E-07 -0,01897052 -2,6808E-07 -0,02680794 
-2,1293E-07 -0,02129264 -2,39E-07 -0,02390014 
-2,39E-07 -0,02390014 -2,1293E-07 -0,02129264 
-2,6808E-07 -0,02680794 -1,8971E-07 -0,01897052 
-3,002E-07 -0,03001998 -1,6913E-07 -0,01691261 
-3,3523E-07 -0,03352314 -1,5095E-07 -0,01509476 
-3,728E-07 -0,03727991 -1,3492E-07 -0,01349215 
-4,1221E-07 -0,04122051 -1,2081E-07 -0,01208065 
-4,5236E-07 -0,04523598 -1,0838E-07 -0,01083771 
-4,9175E-07 -0,0491748 -9,7427E-08 -0,00974273 
-5,2846E-07 -0,05284599 -8,7772E-08 -0,00877724 
-5,6032E-07 -0,05603162 -7,9248E-08 -0,00792484 
-5,851E-07 -0,05850995 -7,1711E-08 -0,00717113 
-6,0087E-07 -0,06008675 -6,5035E-08 -0,00650354 
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-8,3833E-08 -0,00838325 -6,1891E-07 -0,06189136 
-9,1641E-08 -0,00916406 -6,1477E-07 -0,06147679 
-1,0034E-07 -0,01003409 -6,0261E-07 -0,06026058 
-1,1004E-07 -0,01100441 -5,8321E-07 -0,0583211 
-1,2087E-07 -0,01208733 -5,5776E-07 -0,05577613 
-1,3296E-07 -0,01329633 -5,2767E-07 -0,05276706 
-1,4646E-07 -0,0146461 -4,9442E-07 -0,04944229 
-1,6152E-07 -0,01615229 -4,5943E-07 -0,04594296 
-1,7831E-07 -0,01783122 -4,2393E-07 -0,04239279 
-1,9699E-07 -0,01969936 -3,8892E-07 -0,03889247 
-2,1772E-07 -0,02177249 -3,5518E-07 -0,03551819 
-2,4064E-07 -0,02406444 -3,2323E-07 -0,03232297 
-2,6585E-07 -0,02658543 -2,934E-07 -0,02933978 
-2,934E-07 -0,02933978 -2,6585E-07 -0,02658543 
-3,2323E-07 -0,03232297 -2,4064E-07 -0,02406444 
-3,5518E-07 -0,03551819 -2,1772E-07 -0,02177249 
-3,8892E-07 -0,03889247 -1,9699E-07 -0,01969936 
-4,2393E-07 -0,04239279 -1,7831E-07 -0,01783122 
-4,5943E-07 -0,04594296 -1,6152E-07 -0,01615229 
-4,9442E-07 -0,04944229 -1,4646E-07 -0,0146461 
-5,2767E-07 -0,05276706 -1,3296E-07 -0,01329633 
-5,5776E-07 -0,05577613 -1,2087E-07 -0,01208733 
-5,8321E-07 -0,0583211 -1,1004E-07 -0,01100441 
-6,0261E-07 -0,06026058 -1,0034E-07 -0,01003409 
-6,1477E-07 -0,06147679 -9,1641E-08 -0,00916406 
-6,1891E-07 -0,06189136 -8,3833E-08 -0,00838325 
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-1,5654E-08 -0,00156537 -8,8416E-08 -0,00884162 
-1,7003E-08 -0,00170026 -8,7956E-08 -0,00879556 
-1,8489E-08 -0,00184891 -8,6598E-08 -0,00865976 
-2,0127E-08 -0,00201273 -8,4411E-08 -0,00844108 
-2,1932E-08 -0,00219323 -8,1501E-08 -0,00815008 
-2,392E-08 -0,00239199 -7,7999E-08 -0,00779987 
-2,6106E-08 -0,00261062 -7,4048E-08 -0,00740483 
-2,8507E-08 -0,00285072 -6,9794E-08 -0,00697939 
-3,1138E-08 -0,00311382 -6,5371E-08 -0,00653707 
-3,4013E-08 -0,00340125 -6,0898E-08 -0,00608978 
-3,7141E-08 -0,00371405 -5,6474E-08 -0,00564738 
-4,0528E-08 -0,00405276 -5,2176E-08 -0,00521764 
-4,4172E-08 -0,00441721 -4,8063E-08 -0,00480629 
-4,8063E-08 -0,00480629 -4,4172E-08 -0,00441721 
-5,2176E-08 -0,00521764 -4,0528E-08 -0,00405276 
-5,6474E-08 -0,00564738 -3,7141E-08 -0,00371405 
-6,0898E-08 -0,00608978 -3,4013E-08 -0,00340125 
-6,5371E-08 -0,00653707 -3,1138E-08 -0,00311382 
-6,9794E-08 -0,00697939 -2,8507E-08 -0,00285072 
-7,4048E-08 -0,00740483 -2,6106E-08 -0,00261062 
-7,7999E-08 -0,00779987 -2,392E-08 -0,00239199 
-8,1501E-08 -0,00815008 -2,1932E-08 -0,00219323 
-8,4411E-08 -0,00844108 -2,0127E-08 -0,00201273 
-8,6598E-08 -0,00865976 -1,8489E-08 -0,00184891 
-8,7956E-08 -0,00879556 -1,7003E-08 -0,00170026 
-8,8416E-08 -0,00884162 -1,5654E-08 -0,00156537 
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-6,941E-09 -0,0006941 -3,1437E-08 -0,00314369 
-7,4927E-09 -0,00074927 -3,1306E-08 -0,00313059 
-8,0942E-09 -0,00080942 -3,0918E-08 -0,00309183 
-8,7496E-09 -0,00087496 -3,029E-08 -0,00302898 
-9,463E-09 -0,0009463 -2,9445E-08 -0,00294452 
-1,0239E-08 -0,00102386 -2,8416E-08 -0,00284157 
-1,108E-08 -0,001108 -2,7237E-08 -0,00272368 
-1,1991E-08 -0,00119907 -2,5946E-08 -0,00259455 
-1,2973E-08 -0,00129733 -2,4578E-08 -0,00245781 
-1,4029E-08 -0,00140295 -2,3168E-08 -0,00231683 
-1,5159E-08 -0,00151593 -2,1746E-08 -0,00217458 
-1,6361E-08 -0,00163609 -2,0336E-08 -0,00203357 
-1,763E-08 -0,00176298 -1,8959E-08 -0,00189585 
-1,8959E-08 -0,00189585 -1,763E-08 -0,00176298 
-2,0336E-08 -0,00203357 -1,6361E-08 -0,00163609 
-2,1746E-08 -0,00217458 -1,5159E-08 -0,00151593 
-2,3168E-08 -0,00231683 -1,4029E-08 -0,00140295 
-2,4578E-08 -0,00245781 -1,2973E-08 -0,00129733 
-2,5946E-08 -0,00259455 -1,1991E-08 -0,00119907 
-2,7237E-08 -0,00272368 -1,108E-08 -0,001108 
-2,8416E-08 -0,00284157 -1,0239E-08 -0,00102386 
-2,9445E-08 -0,00294452 -9,463E-09 -0,0009463 
-3,029E-08 -0,00302898 -8,7496E-09 -0,00087496 
-3,0918E-08 -0,00309183 -8,0942E-09 -0,00080942 
-3,1306E-08 -0,00313059 -7,4927E-09 -0,00074927 
-3,1437E-08 -0,00314369 -6,941E-09 -0,0006941 
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Ugotovitev izračunov je sprememba težnega pospeška za celotno anomalno telo, ki je prikazana 




















Kot sem že predstavil v prejšnjih poglavjih je gravimetrija veda, ki ločuje anomalije v zemeljski 
skorji, ki nastajajo zaradi razlik v gostoti. Moja diplomaska naloga je bila usmerjena na izračun 
Bouguerove anomalije, ki jo povzroča simetrično telo nepravilnih oblik. Uporaba gravimetrije 
se zelo dobro izkaže na območjih kjer imamo velik kontrast v gostoti anomalnega telesa in 
okoliške kamnine. Takšni pogoji so, kot je prikazano v moji diplomi, kraške jame, ki jih 
zapolnjuje zrak ali voda. Zaradi tega je gravimetrija dobila svoje mesto tudi na področju 
arheologije.  
 
V diplomskem delu sem se posvetil problemu nepravilnega simetričnega telesa, ki sem ga opisal 
s serijo pokončnih valjev enakih dolžin in različnih premerov. V vsakdanji praksi ni potrebno, 
da imajo valji enake dolžine, to sem prevzel zaradi enostavnejšega izračuna. Enako velja, da 
predstavljena metoda lahko opiše tudi probleme nepravilnih nesimetričnih oblik, ki so v naravi 
pogosta. Tudi v tem primeru sem se odločil za simetrično obliko anomalnega telesa zaradi 
enostavnejšega izračuna.  
 
S prikazano metodo lahko uporabimo poljubno število vertikalnih valjev različnih dimenzij in 
s tem lahko prikažemo celokupni vpliv anomalije na merski profil, kjer izvajamo meritve 
gravitacijske anomalije. V gravimetriji imamo opravka s pribitno maso, pribitna masa je 
količina, ki nam pove koliko mase primanjkuje ali jo je več glede na okoliško kamnino. Če je 
ta količina pozitivna, pomeni, da je gostota anomalnega telesa večja od gostote okoliške 
kamnine. V primeru, da imamo negativno pribitno maso, imamo anomalno telo, ki ima manjšo 
gostoto kot okoliška kamnina.  
 
Izračun, ki poteka na način kot je prikazan v mojem diplomskem delu, nam poda spremembo 
težnostnega pospeška, ki nastane v vertikalni smeri zaradi razlik v gostoti ki se pojavljajo v 
horizontalni smeri. Takim razlikam v težnostnem pospešku pravimo Bouguerjeve anomalije in 
se v gravimetriji uporabljajo za odkrivanje anomalnih teles, ki se nahajajo pod zemljo in imajo 
različno gostoto glede na okoliško kamnino. 
 
Metodo lahko uporabimo za indirektno modeliranje, s katerim poskušamo ugotoviti obliko in 
razsežnosti preiskovanega anomalnega telesa. To pomeni, da bi izmerjenim Bouguerovim 
anomalijam poskušali določiti obliko simetričnega nepravilnega telesa, ki ima najboljše 
prilagajane izračunanih Bouguerovih vrednosti težnostnega pospeška.  
 
Posebej bi rad zapisal, da je v geofiziki uporaba samo ene metode lahko problematična, zato je 
zmeraj nujno potrebno uporabiti še katero drugo geofizikalno metodo, ki nam poda omejitve, 
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